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研究成果の概要（和文）：陽子線治療の照射野形成に広く用いられている二重散乱体法と
Wobbler 法において、線量分布を照射標的の深部境界に合致させるための照射器具である
ボーラスを設計する新たな方法として、照射標的内とその周辺に目標線量を設定すること
で目的の分布を達成するように自動的にボーラス形状を最適化する手法を開発し、いくつ
かの幾何学的ファントムに対してその有効性を確認した。 
 
研 究 成果の 概 要（英 文）： We have developed an optimization method of the 
range-compensating bolus to obtain an optimum shape of the bolus satisfying a 
prescribed dose distribution inside and around the target volume automatically. We 
applied this method to a number of geometrical phantoms and verified the 
effectiveness. 
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１．研究開始当初の背景 
 陽子線治療の照射野形成に広く用いられ
ている二重散乱体法と Wobbler 法では、静
的あるいは準静的に照射標的を覆う大きな
照射野を形成できるため呼吸性移動を伴う
臓器にも安全に適用できる。これらの手法
では、線量分布を照射標的の深部境界に合
致させるための照射器具であるボーラスが
使 わ れ て き た が 、 そ の 設 計 法 は
Ray-tracing model に基づき散乱を考慮し
ていないため、実際に最適な Bolus 形状を
得るには物理の知識が必要でありまた時間
のかかる線量分布計算を繰り返すなどの試
行錯誤が必要である。照射標的内とその周
辺に目的とする線量分布を作る Bolus形状
が自動的に求められれば照射野形成の質の
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向上と治療準備時間の節約や作業量の軽減
につながるものと期待される。 
２．研究の目的 
 そこで我々は、実際の陽子線治療の照射野
形成法として使われているブロードビーム
法（二重散乱体法と Wobbler 法）に対して、
照射標的内とその周辺に目標線量分布を与
えて、それを近似的に満たすような Bolus
形状を自動的に求める方法を開発すること
で、Bolus 設計の自動化、省力化と線量分
布の精度向上を目指した。 
３．研究の方法 
(1) Wobbler 法における Bolus 形状最適化 
①高速・高精度・線量計算を可能にする線量
計算モデルの確立：Bolus 要素(横断面 5 
mm□で厚さ tjが可変)を通過する陽子線の
水中線量分布 dij(tj)を解析的な式[雑誌論文
②]を使って計算し、Bolus 要素の位置、厚
さ、水中深度パラメータを離散的なパラメ
ータ空間上のサンプル点で計算し、その分
布を簡単な２次元ガウス型 Penumbra 関
数で Fit し、その Fit パラメータをデータ
ベース化し、任意のパラメータの値を補間
で求め、そのパラメータを使って線量分布
を高速・高精度で計算する。 
図 1:Bolus 要素（左）を通過する陽子が水
中の特定の深さで作る線量分布（右） 
 
②照射標的内とその周辺での目的線量を定
め、Bolus を Bolus 要素の集合と見なし各
Bolus 要素の厚さ(tj)を目的線量(Pi)と計算
線量(Di)の差の二乗の和を最小にするよう
に求める。このとき各線量計算点の重み(gi)
を指定できるようにして最適化の自由度を
持たせる。 
 
       2  gi Pi  Di 2
i
  Min.  
 
      Di  di, j
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M t j  
 
dij(tj): j 番目の Bolus 要素が i 番目の位置に
与える線量 
 
③実際に幾何学的ファントムに対応する
Bolus を製作し、それを通過する陽子線の
水中での線量分布を多チャネル 1 次元平行
平板電離箱により測定する。検出器を水中
で深度方向にスキャンして側方-深度方向
の２次元分布を測定する。測定した分布と
計算した分布と比較してこの手法の有効性
を確認する。 
(2)二重散乱体法における Bolus 形状最適
化：①高速・高精度・線量計算を可能にする
線量計算モデルの確立：Bolus 要素(横断面
5 mm□で厚さが可変)を通過する陽子線の
水中線量分布を解析的な式を使ってピーク
をよぎる x 方向と y 方向の直線上のサンプ
ル点で計算し、その直積で２次元線量分布
を計算する。上記の線量分布を、Bolus 要
素の位置、厚さ、水中での線量計算深度の
サンプル点ごとに計算しデータベース化し、
任意の条件での線量分布を計算する。②照
射標的内とその周辺での目的線量を定め、
Bolus を Bolus 要素の集合と見なし各
Bolus 要素の厚さを目的線量と計算線量の
差の二乗の和を最小にするように求める。
このとき各線量計算点の重みを指定できる
ようにして最適化の自由度を持たせる。 
 
４．研究成果 
(1) Wobbler 法における Bolus 形状最適化
①高速・高精度・線量計算を可能にする線量
計算モデルの確立：図 2 に研究方法(1) ①
で述べた方法で計算したいくつかの場所に
置いた Bolus 要素（厚さも異なる）を通過し
た陽子線が作る水中での線量分布を示す。 
図2:Bolus要素を通過した陽子線の線量分布 
 
②図 3 に示す２次元幾何学的ファントムに
対して、図 4 に示す線量評価点に目標線量
値と重みを与えて Bolus形状を最適化して
得られた Bolus 形状を図 5 に示す。図 6 に
は、この Bolus を通過する陽子線の水中で
の線量分布を表わす。図 7 は、この線量分
布により得られる標的内と標的外の線量体
積ヒストグラムを表わす。 
 
  
 
図３：水中での２次元幾何学ファントム 
 図 4：線量計算点と目標線量値 
図 5:最適化された Bolus 形状 
 図 6: 図 5 の Bolus 通過後の水中での 
    線量分布の等線量曲線 
 
図７：照射標的内外の線量体積ヒストグラム 
 
③幾何学ファントムに対する Bolusを通過
した水中線量分布の測定：図 8 には、3 次
元構造を持つ傍脊椎腫瘍を模した RTOG
ファントムを示す。図 9 は、ファントムに
対応する Bolus（右側の写真）を通過した
陽子線の水中線量分布（左は側方-深度等線
量曲線、真中は、その側方分布）を
Bi-material bolus（上）と Single-material 
bolus（下）の場合について示した。 
図 8: RTOG3 次元ファントム 
  
 
図 9: 3 次元 RTOG phantom 用 Bolus 通過後の 
 線量分布(測定値)比較.  
上：Bi-material bolus, 下：Single-material bolus 
左：側方-深度等線量曲線、中：側方分布 
右：Bolus の写真 
 
計算した線量分布は測定した分布を良く再
現した。 
 
(2)二重散乱体法における Bolus 形状最適
化：①最適化手法で求めた、3 次元幾何学的
ファントム（図 10）に対応する Bolus 形状を
図 11 に示す。この Bolus を通過した陽子線
が水中で形成する線量分布を図 12 に示す。 
図 10：3 次元幾何学的ファントム（水中） 
 
図 11: 最適化した Bolus 形状 
図 12: （上）深度-側方等線量分布（計算線
量）（左：y=0 mm 断面、右：y=20 mm 断面）。
（下）(計算線量−目標線量)の深度-側方等線
量分布 
 
図 13 上段に、標的内外の線量体積ヒストグ
ラム(DVH)を、中段下段にいくつかの水中深
度における Lateral 分布を示した。 
 
 
図 13  DVH と Lateral 分布 
 
Single-material bolus では、散乱の不均一
による線量不均一、ビームの角度分布による
Penumbra は原理的に避けられないことに留
意すべきである。以上を勘案すると、これら
の結果から、二重散乱体方式でも、目標線量
分布を近似的に再現する Bolusの最適化が可
  
能であることが分かる。 
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